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Реферат 
Тема выпускной квалификационной работы: Проектирование 
кранового асинхронного двигателя с фазным ротором для механического 
подъема мостового крана. Работа состоит из 120 страниц, 15 рисунков, 20 
таблиц, 15 источников использованной литературы, 6 приложений, 6 листов 
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Объектом исследования является крановый асинхронный двигатель с 
фазным ротором. 
Цель работы – произвести электромагнитный, тепловой, 
вентиляционный, механический и специальный расчёт, разработать 
технологию общей сборки электродвигателя на программу выпуска 
2500 шт./год, оценить ресурсоэффективность и ресурсосбережение для 
производства двигателя 2500 шт./год, обеспечить безопасность и 
экологичность проекта, разработать чертежи по данным разделам. 
Проектирование проводились в программном комплексе Mathcad; 
работа выполнена в текстовом редакторе  Microsoft Word 2007; чертежи 
выполнены в графических редакторах Kompas 3D V12, Visio, T – FLEX CAD. 
Основные конструктивные, технологические и технико – 
эксплуатационные характеристики проектируемого двигателя: способ 
монтажа IM1001, степень защиты IP54, система охлаждения IC0141. 
Область применения: для грузоподъемных механизмов. 
В будущем планируется: внедрение и изготовление на промышленных 
предприятиях Узбекистана. 
    
Введение 
В связи с вновь возрастающим ростом промышленности и большей 
механизацией производственных процессов в различных отраслях 
промышленности и народном хозяйстве, значительно возросло производство 
кроново–подъемных механизмов и электродвигателей для них. 
Создание специальных серий крановых электродвигателей вызвано 
особенностями кроново–металлургического электропривода, 
характеризуемого повторно – кратковременным режимом работы при 
большой частоте включений, широким диапазоном регулирования скорости и 
большой кратностью пусковых и перегрузочных моментов. Двигатели 
должны обеспечивать режим электрического торможения, в том числе режим 
против включения. 
Электродвигатели приводов крановых механизмов работают в 
условиях повышенной тряски и вибраций, в ряде случаев при высокой 
температуре окружающего воздуха (до 700 С). К электродвигателям 
предъявляются повышенные требования по надежности и удобству 
обслуживания в затрудненных условиях эксплуатации крановых механизмов. 
Электродвигатели должны работать как в закрытых помещениях, так и на 
открытом воздухе, допускать удобное сочленение с механическим тормозом и 
иметь необходимые конструктивные модификации, удовлетворяющие 
требованиям современных крановых и металлургических механизмов. 
Величины маховых масс якорей и роторов должны быть минимальными. 
Крановые электродвигатели широко применяются на кранах всех 
видов, экскаваторах, вспомогательных металлургических приводах и других 
механизмах с повторно – кратковременным режимом работы. В связи с 
широким распространением крановых электродвигателей для привода 
вспомогательных металлургических механизмов их часто называют кроново-
металлургическими. Эти двигатели должны обладать повышенными 
перегрузочными способностями при возможно меньшем значении махового 
момента ротора для обеспечения малых обеспечения малых времен разгона и 
торможения механизма, уменьшения пусковых и тормозных потерь в 
двигателе.  
Особенностями конструкции крановых асинхронных машин 
сравнительно с конструкциями машин нормальных серий являются 
повышенная механическая прочность отдельных элементов конструкции. 
В отличие от машин нормальных серий ротор кранового двигателя 
спрессовывается нажимными шайбами и запирается втулкой путем прессовой 
и горячей посадки. Станины и щиты изготавливаются из чугуна. Пакет статора 
закрепляется во избежание поворачивания осевой шпонкой и зажимными 
кольцами. Все крепежные детали и прочие резьбовые соединения крановых 
электродвигателей имеют предохранение от самоотвинчивания, а крепление 
частей машины выполняется с повышенной степенью надежности. 
Целью данной выпускной квалификационной работы является: 
●Проектирование трехфазного асинхронного кранового электродвигателя с 
фазным ротором; 
●Разработка технологического процесса общей сборки проектируемого 
двигателя; 
●Расчет экономической эффективности производства данного 
электродвигателя; 
●Рассмотрение вопросов безопасности и экологичности при осуществлении 
общей сборки проектируемого двигателя, разработка мер пожарной 
безопасности и меры защиты окружающей среды. 
   
   
    
  
  
1. Специальная часть. 
Пуско–тормозные и регулировочные резисторы в крановых электро-
приводах используются при параметрических методах регулирования. По-
лучение механических характеристик, обеспечивающих заданные показате-
ли регулирования и требуемые пуско–тормозные диаграммы переходных 
режимов, достигается введением активных сопротивлений в цепи обмоток 
ротора двигателей. Реактивные сопротивления в крановых электроприводах 
не нашли практического применения. 
При расчете и выборе резисторов для главных цепей электроприво-
дов одновременно должны решаться две задачи: 
1. обеспечение необходимых механических характеристик, реализую-
щих требуемый уровень ускорения; 
2. обеспечение соответствия теплового режима резисторов режиму ра-
боты двигателя. 
Для выполнения первого условия определяются значения ступеней 
сопротивления, соответствующие получению необходимых абсолютных 
значений пусковых моментов электродвигателя. Для выполнения второго 
условия необходимо определить соответствующую рассеиваемую мощ-
ность резистора в целом (выбрать режим продолжительности включения 
при этой мощности и установить необходимую нагрузку отдельных ступе-
ней резисторов). 
Среднее значение нагрузки резисторов крановых электроприводов 
не может быть однозначно установлено в связи с тем, что режим работы, 
как электропривода, так и резисторов весьма неопределенный, зависящий 
от многих факторов.  
Целью специальной части является – выбор типового комплекта – 
ящика резисторов для пуска асинхронного кранового двигателя с фазным 
ротором. Этот же ящик, при необходимости, может быть использован и для 
параметрического регулирования скорости двигателя. При этом расчет сту-
пеней резисторов значительно упрощается и выполняется по таблицам раз-
  
бивки сопротивлений, рекомендуемым заводами – изготовителями серийно-
го электрооборудования применительно к типовым схемам. 
Сопротивления в цепи ротора асинхронных двигателей включаются 
по симметричным и несимметричным схемам. Симметричное включение 
сопротивлений применяется в системах с панелями управления, а несим-
метричное – с кулачковыми контроллерами для уменьшения числа исполь-
зуемых при переключениях контактов. Несимметричное включение подра-
зумевает неравные сопротивления в каждой фазе, которые порождают в них 
несимметричные токи и провалы моментов, и как следствие этого неустой-
чивое регулирование частоты вращения. Это делается для уменьшения сто-
имости ящика резисторов и системы управления. Для крановых двигателей 
средней и большой мощности наиболее целесообразно использовать сим-
метричное включение сопротивлений в цепи обмоток ротора, так как это 
обеспечит наиболее плавный пуск, а цена типового комплекта электропри-
вода по сравнению с ценой двигателя не играет роли. При расчете пусковых 
сопротивлений, включенных по симметричной схеме, предварительно для 
заданного режима работы строят диаграмму пускового режима. Условиями 
пуска являются колебание пускового момента между максимальным М2 и 
минимальным М1 значениями. 
2. Построение пусковой диаграммы и расчет сопротивлений ступеней. 
Исходные данные к расчету пускового реостата 
nн=708.75 об/мин sн=0,055 
nc=750 об/мин Рн=22000 Вт 
Мкр/Мн=2.1 о.е. r2нагр=0,253 Ом 
I2н=64.988 А 
Расчет и построение механических характеристик проводим для пяти 
пусковых ступеней. Количество пусковых ступеней выбираем исходя из 
технико–экономических соображений: чем больше число ступеней, тем 
плавнее пуск, но вместе с этим дороже ящик пусковых резисторов.  
  
Для двигателя мощностью 22 кВт наиболее оптимальным числом 
пусковых ступеней является m=5. 
Определяем номинальный момент двигателя: 
5229550 9550 2.964 10
708.75
н
н
н
P
М
n
      кН м.  
Определяем критический момент двигателя: 
5 52.1 2.964 10 6.225 10
кр
кр н
н
М
М М
М
       кН м.  
Принимаем наибольший пусковой момент двигателя: 
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Расчет сопротивлений ступеней пускового резистора для асинхрон-
ного двигателя с фазным ротором по приближенному способу основан на 
прямолинейности механических характеристик. 
Естественная механическая характеристика – зависимость n=f(M) 
при отсутствии добавочных сопротивлений в цепи ротора. Она проходит 
через две характерные точки: 
 М=0; n=nс – точка синхронной частоты вращения; 
 М=Мн; n=nн – точка номинального момента и частоты вращения. 
Формула для такой характеристики имеет вид: 
                                                     н
н
s
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s
   
Искусственные характеристики получаются при введении добавоч-
ных активных резисторов в цепь обмотки ротора. Искусственные характе-
ристики также являются прямолинейными и проходят тем круче, чем боль-
ше сопротивление добавочного резистора. 
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Рисунок .1 Пусковая диаграмма кранового асинхронного двигателя с фаз-
ным ротором. 
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Рисунок .2 Принципиальная электрическая схема пуска асинхронного дви-
гателя с помощью резисторов в цепи ротора
  
Наклон естественной механической характеристики прямопропорционален ак-
тивному сопротивлению ротора, т.е. длина учаска1-2 пропорциональна r2нагр  
(см. рис. 1). Рассчитаем коэффициент пропорциональности: 
mR=r2нагр/ L1-2=0,253/80.23=3.153⋅10-3 Ом/мм 
Наклон искусственных механических характеристик также прямопропор-
ционален добавочным пусковым сопротивлениям. Определяем добавочные пус-
ковые сопротивления для каждой ступени отдельно, умножая полученный ранее 
коэффициент пропорциональности mR на длины соответствующих участков (доли 
сопротивлений ступеней): 
Rп1= mR *L7-6=3.153⋅10-3*260.8=0,822 Ом;  
Rп2= mR *L6-5=3.153⋅10-3 *170.22=0,537 Ом;  
Rп3= mR *L5-4=3.153⋅10-3 *110.07=0,347 Ом;  
Rп4= mR *L4-3=3.153⋅10-3 *70.11=0,221 Ом;  
Rп5= mR *L3-2=3.153⋅10-3 *40.57=0,128 Ом;  
  
          Σ Rп=2.055 Ом.  
 
 Выбор типового ящика резисторов. 
В соответствии с рассчитанными пусковыми сопротивлениями, обеспече-
нием соответствия теплового режима резисторов режиму работы двигателя и но-
минальным током ротора I2н=64.988 А. выбираем ящик пусковых резисторов 
Б6МУ2 по конструкторскому документу ИФРЮ.434352.001-07. 
Блоки резисторов крановые Б6М предназначены для пуска, регулирования 
скорости и торможения крановых электродвигателей постоянного и переменного 
тока. Блоки классифицируются по климатическому исполнению и категории раз-
мещения. 
Структура условного обозначения Б5М[*][**]: 
Б – блоки резисторов серии Б; 
6 – максимальное число резисторных элементов в блоке; 
М – модернизированные; 
  
[*][**] – климатическое исполнение и категория размещения по ГОСТ 15150 
 
3. Особенности конструкции блока Б6М. 
Блок представляет собой конструкцию открытого исполнения и состоит из 
каркаса, резистора (резисторный элемент на керамическом изоляторе), внешних 
контактных зажимов. Резисторный элемент выполнен из фехралевой проволоки. 
Преимуществом данного материала является то, что он допускает весьма высокие 
рабочие температуры (350-4000С для прерывисто – продолжительного, кратко-
временного и повторно – кратковременного режима работы). Внутренние элек-
трические соединения выполнены из неизолированных медных проводников. 
Изоляция в блоке обеспечивается фарфоровыми цилиндрическими изоляторами. 
При работе блока резисторов ток через коммутационные выводы протекает по ре-
зисторным элементам, выделяемое тепло рассеивается потоками воздуха. К каж-
дому выводу рекомендуется присоединять не более двух проводов (кабелей), 
оконцованных наконечниками. Блоки должны устанавливаться на горизонталь-
ных поверхностях и надежно крепиться болтами  
 
Рисунок 3. Общий вид, габаритные и установочные размеры блоков и схема раз-
мещения резисторов в блоке. 
 
 
  
4. Условия эксплуатации. 
 окружающая среда невзрывоопасная, не пожароопасная, не содержащая га-
зов и паров, разрушающих металл и изоляцию, не содержащая токопроводя-
щей пыли; 
 группа механического исполнения М3 ГОСТ 17516.1-90 без многократных 
ударов; 
 степень защиты IP00 по ГОСТ 14255-69; 
 эксплуатация и обслуживание блоков должны производиться в соответ-
ствии с «Правилами технической эксплуатации электроустановок потребите-
лей» и «Правилами техники безопасности при эксплуатации электроустановок 
потребителей»; 
 блоки по способу защиты человека от поражения электрическим током от-
носится к классу 0 по ГОСТ 12.2.007.0-75; 
 вероятность возникновения пожара от блока не более 10-6 в год. 
5. Технические данные. 
Номинальное напряжение: 
постоянного тока до 440 В; 
переменного тока частотой до 60 Гц до 660В. 
Номинальный режим работы продолжительный 
Режим работы продолжительный, кратковременный, 
                                            повторно – кратковременный 
Масса, не более 20,8 кг. 
  
 
Рисунок 4. Электрическая схема блока Б6МУ2 – ИФРЮ.434352.007 
Таблица 1. Технические данные блока Б6МУ2 
Обозначение кон-
структорского до-
кумента 
Обозначение сту-
пеней 
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 
ИФРЮ.434352.007 
 
Сопротивление 
ступеней, Ом 
0,1351-
0,1651 
0,1351-
0,1651 
0,1351-
0,1651 
0,1351-
0,1651 
0,1351-
0,1651 
0,1351-
0,1651 
 
Номинальный ток 
(ПВ=100%), А 
83 83 83 83 83 83 
Данный ящик резисторов будет использоваться только для пуска краново-
го асинхронного двигателя с фазным ротором (повторно – кратковременный ре-
жим работы ПВ=100%). Этим объясняется выбор ящика с меньшим номинальным 
током, чем ток ротора. 
Для пуска кранового асинхронного двигателя понадобится шесть ящиков 
резисторов. Соединение внешних контактных зажимов и присоединение к обмот-
кам ротора производить согласно рисунку 5.5. 
При подборе ящика резисторов фактические значения ступеней сопротив-
лений несколько отличаются от расчетных. Однако суммарное значение всего до-
бавочного сопротивления в соответствии со схемой (рис. 3) составляет 2,055 Ом, 
что на 5 % больше чем рассчитанные сопротивления по механическим характери-
стикам. При этом следует учитывать, что производственный допуск на суммарное 
  
сопротивление резистора составляет ±10% его расчетного значения, а производ-
ственный допуск на отдельные ступени составляет до ±15%. [1] 
 
 
Заключение 
В процессе выполнения данной выпускной квалификационной работы в 
соответствии с заданием спроектирован асинхронный двигатель с фазным 
ротором мощностью Р2Н=22 кВт, числом полюсов 2p=8, напряжением 
Uн=220/380 В, высотой оси вращения h=250 мм. 
Главные размеры двигателя, выбранные в электромагнитном расчете, 
составили: наружный диаметр магнитопровода статора Da=0.349 м; внутренний 
диаметр магнитопровода статора D=0.258 м; длина воздушного зазора lδ=0.194 
м; длина сердечника статора l=0.194 м. 
Число пазов статора и ротора Z1=72, Z2=54. Обмотки статора и ротора 
выбраны двухслойными петлевыми. Номинальные токи обмоток статора и 
ротора составили I1ном=45.67А, I2ном=64.98 А. 
Рассчитанные пусковые и рабочие данные двигателя при номинальной 
нагрузке составили: КПД ηном =0.89; коэффициент мощности cosφном = 0.82, 
пусковой ток Iп =5.114 o.e.; пусковой момент Мп=0.997 o.e. Полученные 
значения удовлетворяют требованиям, предъявляемые к двигателю. 
В результате проведенного теплового расчета найдено, что превышения 
температуры статора и ротора над температурой окружающей среды  
составляют θm1 = 94.042 . Данный расчет показал, что полученные 
температуры входят в допустимые пределы для выбранного класса изоляции F. 
Механический расчет вала показал, что жесткость и критическая частота 
вращения вала удовлетворяют требуемым условиям. 
В специальной части проекта проведен расчет плавного пуску двигателя, 
который может быть обеспечен пяти ступенчатым реостатом. Рассчитаны 
сопротивления каждой ступени, построена пусковая диаграмма. По результатам 
расчета выбран комплект – блок резисторов Б6МУ2 и составлена монтажная 
схема соединений ящиков резисторов. 
Разработанный технологический процесс общей сборки асинхронного 
двигателя обеспечивает выпуск продукции в размере 2500 шт./год. Для выпуска 
продукции сделан выбор необходимого оборудования. 
 
 
Составлен график загрузки оборудования, на котором видно, что 
наиболее загруженным оборудованием является продольно – фрезерный станок 
6305. Определены нормы времени технологического процесса. Также была 
составлена маршрутная карта, в которой поэтапно отражены все операции по 
общей сборки двигателя. 
В части финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережения рассмотрены вопросы технико-экономического 
обоснования производство асинхронного кранового двигателя с фазным  
ротором. Путем сравнение двух вариантов базового и предлагаемого двигателя. 
Результаты технико-экономического обоснования позволили оценить 
целесообразность проектирование кранового двигателя. Произведён расчет 
затрат на его изготовления, заработной платы. В настоящей выпускной 
квалификационной работе произведен расчет затрат на изготовление проекта 
крановых двигателей. 
В разделе <<Социальная ответственность>> проведен анализ опасных и 
вредных производственных факторов, имеющих место на участке сборки, 
анализ причин травматизма, а так же определены меры по технике 
безопасности, противопожарной безопасности, производственной санитарии, 
по охране труда и окружающей среды.  
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по ГОСТ 8592-74
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    Документация   
A3   ФЮРА.526600.012.СБ Сборочный чертеж 1  
A4   ФЮРА.526600.006.ПЗ Пояснительная записка 1  
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